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V okviru diplomske naloge je bila narejena analiza montažnih zastojev na montažni liniji za 
izdelavo NV/NH varovalk. Podrobno so predstavljene varovalke, ki jih v podjetju  izdelujejo 
na montažni liniji, izdelana je struktura izdelka za posamezne varovalke ter struktura 
montažnih, strežnih in kontrolnih operacij. V drugem delu diplomske naloge je narejena in 
predstavljena analiza montažnega sistema. S pomočjo analize zastojev so prikazana kritična 
mesta v celotnem procesu montaže varovalk, na katerih se pojavlja največ zastojev. V 
nadaljevanju pa so izdelani in predstavljeni predlogi za zmanjšanje zastojev. 
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In the thesis was made analysis of assembly congestions on the assembly line for the 
production of NV / NH fuses. In detail are presented fuses, which are made on the assembly 
line in the company. The structure of the product for individual fuses and the structure of 
assembly, servicing and control operations is constructed. In the second part of the thesis, 
the assembly system is analyzed and presented. With congestion analysis, critical locations 
are displayed throughout the whole fuse assembly process, where most congestion occurs. 
Subsequently, proposals for reducing of congestions are elaborated and presented. 
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 1 
1 Uvod 
Zaradi vse večje konkurence na področju zaščitnih elementov za stanovanjske in industrijske 
električne inštalacije je potrebno stroške izdelave izdelkov zmanjšati na minimum, obenem 
pa morajo biti izdelki čim bolj kvalitetno narejeni. Za uresničitev tega cilja moramo imeti 
dovolj usposobljen kader, ki je zmožen narediti kvaliteten izdelek po najnižji možni ceni. 
Ker pa to v večini primerov ni dovolj, se v proizvodni proces vključuje vse več računalniško 
podprte tehnologije. Ta nam omogoča lažje upravljanje s strojem, kar nam pospeši celoten 
proces [1]. 
 
Med glavnimi merili, ki določajo upravičenost vlaganja v avtomatizacijo montažnih 
sistemov, je zahteva po visoki in enakomerni razpoložljivosti in zanesljivosti montažnih enot 
[1]. Za dosego cilja (kar je kvaliteten izdelek, izdelan z minimalnimi stroški izdelave in v 
najkrajšem možnem času) in gospodarskega uspeha montažnih sistemov z visoko stopnjo 
avtomatizacije je potrebno poleg funkcionalnih in tehničnih karakteristik zagotoviti ustrezne 
pogoje obratovanja [1]. 
 
Delež montaže pri izdelavi izdelkov je velik in tako prispeva največ k lastni ceni izdelkov, 
zato je potrebno zastoje in motnje v procesu montaže nadzorovati in čim bolj zmanjšati 
njihov vpliv na stroške montaže in kakovost izdelkov. Cilj vseh ukrepov pa je povečati 
razpoložljivost in s tem učinkovitost avtomatiziranih montažnih sistemov [2]. 
 
Da imamo čim manjše stroške izdelave, stremimo k temu, da delno ali pa v celoti 
avtomatiziramo proizvodni proces. Med pomembnimi kriteriji, ki upravičujejo vlaganja v 
avtomatizacijo, je zahteva po visoki razpoložljivosti in zanesljivosti montažnih enot ter ne 
nazadnje tudi  velika začetna investicija. 
 
1.1 Ozadje problema 
V podjetju, kjer se med drugim ukvarjajo tudi z izdelavo montažnih linij, so nam predstavili 
problem zastojev na montažni liniji za izdelavo varovalk. Nato smo s profesorjem dodelili 
naslov diplomske naloge Analiza montažnih zastojev na montažni liniji za izdelavo 
varovalk. 
  
Analiza zastojev na montažni liniji za izdelavo varovalk 
2 
Analizo montažne linije smo izdelali z namenom, da bi odkrili kritična mesta pri montaži 
nizkonapetostnih talilnih elementov (varovalke tipa NV), ugotovili razpoložljivost in 
zanesljivost montažne linije.  
 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomske naloge je določiti zanesljivost in razpoložljivost montažne linije. Do teh dveh 
parametrov bomo prišli z opazovanjem montažnega sistema, beleženjem napak, analizo 
napak in izračuni. 
 
Najprej se bomo osredotočili na vhodni material. Pri vhodnem materialu bomo največ 
pozornosti namenili skladiščenju. Predvsem temu, ali je vhodni material pravilno skladiščen. 
Nato se bomo osredotočili na konstrukcijo naprave/montažnega sistema. Z opazovanjem 
montažnega procesa in z merjenjem časov zastojev bomo izračunali zanesljivost in 
razpoložljivost naprave.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 
 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
Montažni proces (slika 2.1) so vse aktivnosti, ki so potrebne, da iz sestavnih delov, sklopov 
in materiala nastane končni izdelek ob razpoložljivih virih in podanih zahtevah naročnika 
[3]. 
 
 
Slika 2.1: Montažni proces [3] 
 
Montažni sistem za izdelavo varovalk NV/NH (NV00, NV0 IN NV1C) spada v skupino 
hibridnih montažnih sistemov. Hibridni montažni sistemi so sistemi, v katerih je prisotna 
integracija človeškega dela in avtomatiziranih enot. Obravnavan sistem spada v skupino, pri 
kateri je delavec v podrejenem položaju in mora delati v taktu stroja (največkrat jih 
označujemo kot avtomatizirani montažni sistemi) [3]. 
 
Vmesna zaloga je določeno število sestavnih delov med urejevalno napravo in dodajalno 
napravo oziroma določeno število podsestavov, ki čakajo na drugo montažno operacijo. 
Vmesna zaloga je določeno število podsestavov, ki čakajo med predmontažo in končno 
montažo [3]. 
 
Analiza zastojev na montažni liniji za izdelavo varovalk 
4 
Razpoložljivost (A) naprave je odvisna od velikosti in števila zastojev, ki vplivajo na 
zniževanje načrtovanega časa obratovanja. O zastoju govorimo takrat, ko naprava ne 
proizvaja. Zastoj mora biti tako dolg, da ga lahko izmerimo. Kot primere zastoja navajamo 
okvare naprave, pomanjkanje materiala itd. Čas, ki nam ostane za delovanje naprave, 
imenujemo čas delovanja [4].  
 
 
𝐴 =
𝑇𝑑
𝑇𝑛𝑑
∗ 100 [%] =
𝑀𝑇𝑇𝐹
𝑀𝑇𝑇𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
∗ 100[%] (2.1) 
 
kjer je: 
 
A……Razpoložljivost [%] 
Td…..Čas delovanja [s] 
Tnd…Načrtovani čas delovanja [s] 
MTTF…Povprečen čas do pojva napake [s] 
MTTR…Povprečen čas za odpravo napake [s] 
 
 
 
Zmogljivost (P) nadzoruje zastoje, ki jih povzročajo različni dogodki na napravi, ki vplivajo 
na hitrost. Vključuje vse vzroke, ki povzročajo, da na napravi proizvedemo manj izdelkov, 
kot bi jih pri maksimalni hitrosti naprave. Kot primere zmanjšanja hitrosti navajamo obrabo 
vodilnih delov naprave, nekvaliteten vhodni material ali nepravilno posluževanje operaterja. 
Čas, ki nam ostane za proizvodnjo, imenujemo dejanski čas delovanja [4]. 
 
Kakovost (Q) je odvisna od števila slabo proizvedenih izdelkov. Za slabo izdelane izdelke 
štejemo vse izdelke, ki niso skladni s predpisanimi standardi kakovosti. V to število štejemo 
tudi tiste izdelke, ki zahtevajo popravilo. Tako pridemo do končno razpoložljivega časa, ki 
ga imenujemo čas proizvajanja izdelkov, naš cilj pa je ta čas povečati [4]. 
 
Zanesljivost montažnega sistema je verjetnost, da v predvidenem času, v danih pogojih 
obratovanja in v danem delovnem okolju ne bo prišlo do zastoja montažnega sistema. 
Zanesljivost tako definira operacijsko sposobnost montažnih komponent oziroma celotnega 
postroja in določa število delovnih ciklov, ko je postroj sposoben obratovati, in kolikokrat 
se bo pripetilo, da bo delovanje postroja prekinjeno [4]. 
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3 Predstavitev izdelkov 
Nizkonapetostni talilni vložki NV00, NV0 in NV1C, ki so prikazani na sliki 3.1 in spadajo 
v program NV/NH talilnih vložkov, so namenjeni zaščiti električnih inštalacij v 
stanovanjskih, poslovnih in industrijskih poslopjih. Vse štiri izvedbe imajo podobne 
sestavne dele (sestavni deli se razlikujejo le po velikosti), očitna razlika pa nastopi le pri 
modelu NV1C z izoliranim pokrovom, saj ima ta pokrov iz termoplasta.  
 
Telo talilnega vložka je narejeno iz steatita, ki je zelo odporen na temperaturne obremenitve. 
V notranjem delu keramičnega telesa je nameščen bakreni talilni element, ki je točkasto 
privarjen na notranji del kontaktnega noža. Notranjost keramične osnove je napolnjena s 
čistim kremenčevim peskom natančno določene kemične sestave in granulacijske strukture. 
Kontaktni noži so dodatno zaščiteni s plastjo srebra ali pa s plastjo niklja [5]. 
 
 
 
Slika 3.1 : Od leve proti desni NV00, NV0 in NV1C [7] 
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Nizkonapetostni talilni vložki NV/NH so sestav vseh delov, ki sestavljajo varovalk. 
Najpomembnejši del varovalke je talilni element, ta element opravlja glavno funkcijo, 
prekinitev električnega toka. Talilni vložek je definiran kot del varovalke, ki zanesljivo in 
trajno prevaja tok do nazivnega toka in zanesljivo izklopi prevelik tok od neke določene 
vrednosti do svoje izklopne zmogljivosti [2].   
 
 
 
 
Slika 3.2: Odklopne karakteristike [5] 
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Nizkonapetostni talilni vložki so načrtno oslabljena mesta v tokokrogu. V nizkonapetostnih 
talilnih elementih se tokokrog prekine, če skozi njega steče prevelik tok v določenem času. 
Na ta način obvarujemo ljudi, naprave, priključene na električni tokokrog oziroma vodnike, 
pred termičnimi in mehanskimi poškodbami. Prekinitev toka  se mora  izvesti zelo hitro in 
varno znotraj varovalke, ne da bi se pri tem poškodovali drugi sestavni deli, ki bi lahko 
ogrozili varnost ljudi [2]. 
 
Na sliki 3.2 so prikazane odklopne karakteristike nizkonapetostnih talilnih elementov za 
različne velikosti tokov. Slika 3.2 prikazuje čas taljenja talilnega elementa v odvisnosti od 
velikosti električnega toka. 
 
Velikosti nizkonapetostnih talilnih vložkov NV/NH so standardizirane in so prikazane na 
slikah 3.3, 3.4 in 3.5. Velikostni razred nizkonapetostnih talilnih vložkov je odvisen do 
nazivnega toka. Nazivni toki pa so v velikostnih razredih od 2 amperov pa do 160 amperov. 
 
 
 
Slika 3.3: Tehnični podatki varovalke NV00 [5] 
 
Analiza zastojev na montažni liniji za izdelavo varovalk 
8 
 
Slika 3.4: Tehnični podatki varovalke NV0 [5] 
 
 
Slika 3.5: Tehnični podatki varovalke NV1C [5] 
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3.1 Struktura nizkonapetostnega talilnega vložka NV00 
Talilni vložek NV00 sestavlja 16 sestavnih delov: zgornji in spodnji pokrov, kontaktna noža, 
zgornja in spodnja vmesna plošča, talilni element, keramična osnova, vijaki, indikator, 
indikatorska žica, kremenčev pesek in kapica. Talilni vložek NV00 ima večnivojsko 
strukturo (slika 3.7), kar je značilno za izdelke, ki se izdelujejo na montažnih linijah in 
robotiziranih celicah. Na sliki 3.6 je prikazana eksplozijska risba varovalke NV00. V 
preglednici 3.1 pa so prikazani sestavni deli talilnega vložka NV00. 
 
 
 
Slika 3.6 : Eksplozijska risba NV00 
 
Preglednica 3.1: Sestavni deli  NV00 
Sestavni del Naziv sestavnega dela Količina (KOS)  
SD1 Zg. pokrov 1 
SD2 Sp. pokrov 1 
SD3 Kontaktni nož 2 
SD4 Zg. vmesna plošča 1 
SD5 Sp. Vmesna plošča 1 
SD6 Talilni element 1 
SD7 Osnova 1 
SD8 Vijak 4 
DS9 Indikator 1 
SD10 Indikatorska žica 1 
SD11 Kremenčev pesek / 
SD12 Kapica 1 
Talilni element 
Indikatorska žica 
Indikator 
Vijak 
Kontaktni nož 
Kapica 
Zg. pokrov 
Zg. vmesna 
plošča 
Osnova 
Kremenčev 
pesek 
 
Sp. vmesna 
plošča 
 
Sp. pokrov 
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Varovalka NV00 je sestavljena iz dvanajstih sestavnih delov kar je razvidno iz strukture 
varovalke na sliki 3.7, ob enem je iz slike 3.7 možno razbrati vse sestavne dele in podsestave 
od prvega do trinajstega podsestava. 
 
 
Slika 3.7 : Struktura varovalke NV00 
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3.2 Struktura nizkonapetostnega talilnega vložka NV0 
Talilni vložek NV0 sestavlja 16 sestavnih delov: zgornji in spodnji pokrov, kontaktna noža, 
zgornja in spodnja vmesna plošča, talilni element, keramična osnova, vijaki, indikator, 
indikatorska žica, kremenčev pesek in kapica. Talilni vložek NV0 ima večnivojsko strukturo 
(slika 3.9), kar je značilno za izdelke, ki se izdelujejo na montažnih linijah in robotiziranih 
celicah. Na sliki 3.8 je prikazana eksplozijska risba varovalke NV0. V preglednici 3.2 pa so 
prikazani sestavni deli talilnega vložka NV0. 
 
 
 
Slika 3.8 : Eksplozijska risba NV0 
 
Preglednica 3.2: Sestavni deli NV0 
Sestavni del Naziv sestavnega dela Količina (KOS)  
SD1 Zg. pokrov 1 
SD2 Sp. pokrov 1 
SD3 Kontaktni nož 2 
SD4 Zg. vmesna plošča 1 
SD5 Sp. vmesna plošča 1 
SD6 Talilni element 1 
SD7 Osnova 1 
SD8 Vijak 4 
DS9 Indikator 1 
SD10 Indikatorska žica 1 
SD11 Kremenčev pesek / 
SD12 Kapica 1 
Kontaktni nož 
Vijak 
Zg. pokrov 
Kapica 
Talilni element 
Indikatorska žica 
Sp. pokrov 
 
Indikator 
Zg. vmesna 
plošča 
Osnova 
Kremenčev 
pesek 
 Sp. vmesna 
plošča 
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Varovalka NV0 je sestavljena iz dvanajstih sestavnih delov, kar je razvidno iz strukture 
varovalke na sliki 3.9, ob enem je iz slike 3.9 možno razbrati vse sestavne dele in podsestave 
od prvega do trinajstega podsestava. 
 
 
 
Slika 3.9 : Struktura varovalke NV0 
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3.3 Struktura nizkonapetostnega talilnega vložka NV1C 
Talilni vložek NV1C sestavlja 16 sestavnih delov: zgornji in spodnji pokrov, kontaktna noža, 
zgornja in spodnja vmesna plošča, talilni element, keramična osnova, vijaki, indikator, 
indikatorska žica, kremenčev pesek in kapica. Talilni vložek NV1C ima večnivojsko 
strukturo (sliki 3.11), kar je značilno za izdelke, ki se izdelujejo na montažnih linijah in 
robotiziranih celicah. Na sliki 3.10 je prikazana eksplozijska risba varovalke NV1C z 
izoliranim pokrovom. V preglednici 3.3 pa so prikazani sestavni deli talilnega vložka NV0. 
 
 
 
Slika 3.10 : Eksplozijska risba NV1C 
 
Preglednica 3.3: Sestavni deli NV1C  
Sestavni del Naziv sestavnega dela Količina (KOS)  
SD1 Zg. pokrov 1 
SD2 Sp. pokrov 1 
SD3 Kontaktni nož 2 
SD4 Zg. vmesna plošča 1 
SD5 Sp. vmesna plošča 1 
SD6 Talilni element 1 
SD7 Osnova 1 
SD8 Vijak 4 
DS9 Indikator 1 
SD10 Indikatorska žica 1 
SD11 Kremenčev pesek / 
SD12 Kapica 1 
Kapica 
Talilni element 
Kremenčev 
pesek 
Kontaktni nož 
Indikator 
Indikatorska žica 
Osnova 
Sp. medlega 
Sp. pokrov 
Vijak 
Zg. medlega 
Zg. pokrov 
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Varovalka NV1C je sestavljena iz dvanajstih sestavnih delov, kar je razvidno iz strukture 
varovalke na sliki 3.11, ob enem je iz slike 3.11 možno razbrati vse sestavne dele in 
podsestave od prvega do enajstega podsestava. 
 
 
 
 
Slika 3.11: Struktura varovalke NV1C (izolirana izvedba) 
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4 Montažna linija 
Montažna linija na sliki 4.1 sestoji iz šestih naprav, ki so med seboj povezane s tekočimi 
trakovi in vibracijskimi progami. Na napravi je možno izdelovati tri tipe nizkonapetostnih 
talilnih elementov NV/NH, in sicer NV00, NV0 in NV1C. Naprava ni povsem 
avtomatizirana, saj delavec opravlja prvo varjenje med podsklopom spodnjega pokrova in 
talilnega elementa ter nato zvarjeni podsklop skupaj z osnovo vloži v ležišče rotacijske mize. 
Na koncu delavec ročno pakira izdelke v škatle. Drugi delavec pa opravlja dodatno delo, ko 
se na stroju izvaja montaža varovalke NV1C z izoliranim pokrovom. 
 
 
Slika 4.1: Tloris celotne montažne linije  
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4.1 Naprava za avtomatično montažo pokrova, noža in 
vmesne plošče 
 
Osnovo naprave za avtomatično montažo pokrova, noža in vmesne plošče, prikazano na sliki 
4.2, predstavlja varjeno ogrodje, na katerega sta pritrjena oba modula, ki sestavljata napravo. 
Prvi modul je namenjen kovičenju pokrova in kontaktnega noža, drugi modul pa je namenjen 
zatisku vmesne plošče. 
 
 
 
 
 
Slika 4.2: Naprava za avtomatično montažo pokrova, noža in vmesne plošče 
   
Na prvem modulu se montažni proces izvaja na delilni mizi, na kateri je šest ležišč. Ob 
delilni mizi se nahaja šest enot za izvajanje montažnega procesa. Prvi dve enoti sta 
namenjeni manipulaciji pokrovov v ležišča na delilni mizi, tretja enota je namenjena kontroli 
pokrova, četrta enota izvaja manipulacijo kontaktnega noža v ležišče na delilni mizi, na peti 
enoti se izvaja kovičenje pokrova in kontaktnega noža, na zadnji, šesti enoti se izvede 
manipulacija podsestavov na vibracijsko progo. 
 
Na drugem modulu se izvaja zatisk vmesne plošče v orodju, v katerega prihajajo podsestavi 
po vibracijski progi. Na sliki 4.3 je prikazan shematičen prikaz naprave za avtomatično 
dodajanje pokrova, noža in vmesne plošče.  
Prvi modul Vibracijski 
zalogovnik 
Drugi modul 
Elektro 
omara 
Varjeno ogrodje 
Analiza zastojev na montažni liniji za izdelavo varovalk 
17 
 
 
Slika 4.3: Shematičen prikaz naprave 1 
 
4.2 Naprava za avtomatično vijačenje pokrova na 
osnovo 
Napravo za avtomatično vijačenje pokrova na osnovo, prikazano na sliki 4.4, sestavljata  dva 
modula. Prvi modul predstavlja ročno delovno mesto, na katerem delavec opravi prvo 
varjenje talilnega elementa in podsestava pokrova. Drugi modul je avtomatiziran modul, na 
katerem se izvede prvo vijačenje podsestava pokrova in osnove. 
 
 
 
Slika 4.4: Naprava za avtomatično varjenje pokrova na osnovo 
Prvi modul 
Drugi modul 
Elektro omara 
Vibracijski 
zalogovnik 
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Na prvem modulu, ki je namenjen točkovnemu varjenju talilnega elementa in podsestava 
spodnjega pokrova, varjenje izvaja delavec ročno s pomočjo točkovnega varilnega stroja. 
Zvarjeni podsestav nato skupaj z osnovo vloži v ležišče na delilno mizo drugega modula. 
 
Drugi modul je namenjen avtomatskemu vijačenju podsestava na osnovo. To se izvaja na 
štirih ležiščih, ki so pritrjena na delilno mizo. Ob delilni mizi so nameščene tri enote za 
izvajanje montažnih operacij. Prva enota je namenjena dodajanju podsestavov zgornjih 
pokrovov v ležišče na delilni mizi, druga enota je namenjena avtomatskemu vijačenju, tretja 
enota pa je namenjena manipulacij podsestava na drugo napravo. 
 
Slika 4.5 prikazuje shematičen prikaz naprave za avtomatično vijačenje pokrova na osnovo 
in zaporedje montažnih operacij. 
 
 
 
Slika 4.5: Shematičen prikaz naprave 2 
 
4.3 Naprava za avtomatično varjenje 
 
Naprava za avtomatično varjenje, prikazana na sliki 4.6, je naprava, ki deluje v povezavi z 
napravo za avtomatično vijačenje pokrova na osnovo. Naprava je popolnoma avtomatizirana 
in ne rabi upravljalca kot predhodna naprava. Naprava je namenjena avtomatičnemu varjenju 
in vijačenju. Montažni proces se izvaja na delilni mizi. Na delilni mizi so štiri ležišča. Na 
prvi poziciji se izvaja krivljenje talilnega elementa. Druga pozicija je namenjena varjenju, 
na tretji pa se izvaja dodatno pozicioniranje celotnega podsestava. Na zadnji poziciji na 
delilni mizi sledi vijačenje in manipulacija podsestava na izhodni tekoči trak. Slika 4.7 
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prikazuje shematičen prikaz naprave za avtomatično varjenje in zaporedje montažnih 
operacij. 
 
Slika 4.6: Naprava za avtomatično varjenje 
 
 
 
Slika 4.7: Shematičen prikaz naprave 3 
Enota za varjenje 
Izhodni 
tekoči trak 
Elektro 
omara 
Delilna 
miza 
Vijačna 
enota 
Vibracijski 
zalogovnik 
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4.4 Naprava za montažo indikatorja 
 
 
 
Slika 4.8: Enota za montažo indikatorja 
Naprava za montažo indikatorja na sliki 4.8 je popolno avtomatizirana naprava. Na napravi 
za montažo indikatorja se montažni proces izvaja na tekočem traku z nastavki. Montažne 
enote so postavljene ob traku z nastavki (sliki 4.9). Prva enota je enota za manipulacijo 
podsestava na trak z nastavki, druga je enota za luknjanje vmesne plošče. Sledi ji enota za 
montažo indikatorja. Naslednja je enota za montažo indikatorske žice, sledi ji enota za 
zatezanje in odrez indikatorske žice in na koncu še enota za manipulacijo na izstopni trak. 
 
 
Slika 4.9: Shematičen prikaz naprave 4 
 
Zaščita 
Elektro 
omara 
Vstopni 
trak 
Vibracijski 
zalogovnik 
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4.5 Naprava za nasipanje s peskom 
Naprava za nasipanje s peskom na sliki 4.10 je robotizirana montažna celica. Sama naprava 
ima dva dela. Prvi del je nasipanje podsestava s peskom ob pomoči robota. Drugi del naprave 
pa sestavlja delilna miza. 
 
 
Slika 4.10: Naprava za nasipanje s peskom 
Na napravi za nasipanje s peskom se montažni proces izvaja s pomočjo robota, ki pobira 
podsestave z vstopnega tekočega traku in jih odlaga v ležišča za nasipanje s peskom, ter 
napolnjene podsestave s peskom odlaga na pozicijo ena delilne mize. Delilna miza ima štiri 
ležišča. Ob delilni mizi so tri montažne enote (slika 4.11). Na poziciji 2 se izvaja kontrola 
nasipanja s peskom, na poziciji 3 se izvrši zatisk kapice in na zadnji se opravi manipulacija 
podsestava na izstopni trak. 
 
 
Slika 4.11: Shematičen prikaz naprave 5 
Vstopni trak 
Robot 
Ležišča za 
nasipanje 
s peskom 
Delilna miza 
Zaščita 
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4.6 Naprava za žigosanje 
Naprava za žigosanje nizkonapetostnih talilnih elementov je prikazana na sliki 4.12 in je 
sestavljena iz dveh modulov. Na prvem modulu se izvaja električna kontrola in žigosanje, 
na drugem modulu se izvaja ročno pakiranje varovalk. 
 
 
 
Slika 4.12: Naprava za žigosanje 
Na prvem modulu naprave za žigosanje se izvaja avtomatsko žigosanje. Žigosanje se izvaja 
na tekočem traku z napravo za stransko označevanje in dvema napravama za tamponski tisk. 
Drugi modul je ročno delovno mesto, na katerem delavec pakira nizkonapetostne talilne 
elementa NV/NH v embalažo. Slika 4.13 prikazuje shematičen prikaz naprave za žigosanje 
in zaporedje montažnih operacij. 
 
 
Slika 4.13: Shematičen prikaz naprave 6 
Vstopni trak 
Ročno 
delovno 
mesto 
Naprava za 
žigosanje 
Elektro 
omara 
Prvi 
modul 
Drugi 
modul 
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5 Montažni proces 
Proces montaže na montažni liniji nizkonapetostnih talilnih elementov NV/NH se izvaja na 
šestih med seboj povezanih napravah. Naprave so med seboj povezane s tekočimi trakovi in 
vibracijskimi progami. Montažni procesi se izvajajo na delilnih mizah in tekočih trakovih. 
 
Sestavni deli v napravo prihajajo večinoma iz krožnih vibracijskih zalogovnikov, izjema 
nastopi le pri izdelovanju nizkonapetostnega talilnega vložka NV1C z izoliranim pokrovom, 
saj v tem primeru delavec ročno nalaga podsestave pokrova in kontaktnega noža na 
vibracijsko progo. 
 
Montažni sistem spada med hibridne montažne sisteme, saj je v proces  avtomatske montaže 
vključeno ročno delo. Ročno delo se skozi celoten proces montaže izvaja pri prvem varjenju 
podsestava spodnjega pokrova in talilnega elementa ter na mestu pakiranja nizkonapetostnih 
talilnih elementov NV/NH. Montažni sistem spada tudi v skupino fleksibilnih 
avtomatiziranih montažnih sistemov, saj na montažni liniji izdelujemo tri tipe 
nizkonapetostnih talilnih elementov NV/NH: NV00, NV0 in NV1C. 
 
Montažna linija ima nastavljen idealni takt na 8,3 s. To pomeni, da najdaljša montažna 
operacija traja 8,3 s. Tako dnevna zmogljivost montažne linije znaša 2880 izdelkov. 
 
5.1  Montažni proces na napravi za avtomatično 
montažo pokrova, noža in vmesne plošče 
 
Montažni proces na napravi za avtomatično montažo pokrova, noža in vmesne plošče se 
izvaja na delilni mizi in v orodju za zatisk vmesne plošče. Struktura montažnega procesa 
naprave za avtomatično montažo pokrova, noža in vmesne plošče je prikazana na sliki 5.1. 
V preglednici 5.1 so po vrstnem redu naštete in opisane montažne operacije. 
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Slika 5.1 : Struktura montažnega procesa na napravi 1  
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Preglednica 5.1: Montažne operacije na napravi 1 
SO1/1 IN SO1/2 Pot sp. in zg. pokrova iz krožnega vibratorja do mesta odvzema 
KO1/1 IN KO1/2 Kontrola prisotnosti in orientacije pokrova 
SO2/1 IN SO2/2 Manipulacija sp. in zg. pokrova v ležišče na delilno mizo 
KO2/1 IN KO2/2 Kontrola vrste pokrova 
SO3/1 IN SO3/2 Pot kontaktnega noža iz krožnega vib. do krož. selektorja  
KO3/1 IN KO3/2 Kontrola prisotnosti kontaktnega noža v krožnem selektorju 
SO4/1 IN SO4/2 Premik kontaktnega noža do mesta na delilni mizi 
KO4/1 IN KO4/2 Merjenje dolžine kontaktnega noža 
SO5/1 IN SO5/2 Dodajanje kontaktnega noža na mesto kovičenja (ležišče) 
MO1/1 IN MO1/2 Kovičenje kontaktnega noža in pokrova 
SO6/1 IN SO6/2 Manipulacija podsestava kontaktnega noža in pokrova 
SO7/1 IN SO7/2 Transport podsestavov po vibracijski progi 
KO5/1 IN KO5/2 Kontrola zaloge in vrste podsestava (zg. in sp. podsestav) 
SO8/1 IN SO8/2 Manipulacija pokrovov v orodje za zatiskanje vmesne lege 
KO6/1 IN KO6/2 Kontrola prisotnosti 
SO9/1 IN SO9/2 Priprava vmesne lege 
MO2/1 IN MO2/2 Zatisk vmesne plošče 
SO10/1 IN SO10/2 Manipulacija podsestavov iz orodja do naprave 2 
 
 
Montažni proces se prične v krožnem vibracijskem zalogovniku, v katerem se pokrovi iz 
neurejenega stanja ob pomoči raznih ovir v krožnem vibracijskem zalogovniku razporedijo 
v urejeno stanje (slika 5.2). 
 
 
Slika 5.2: Krožni vibracijski zalogovnik pokrovov 
Pokrovi v urejenem stanju potujejo po vibracijski progi do selektorja pokrovov. V selektorju 
pokrovov laserska senzorja preverita prisotnost pokrova, optična senzorja pa preverita 
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orientacijo pokrova. Ti dve informaciji predstavljata ukaz za manipulacijo pokrova v ležišče 
na delilno mizo. Manipulacijo izvede manipulator na sliki 5.3 [6]. 
 
 
 
Slika 5.3: Manipulator pokrovov 
 
Ko sta v ležišču na delilni mizi tako zgornji kot spodnji pokrov, se delilna miza zavrti do 
enote za  kontrolo pokrova (slika 5.4). Ta enota preveri, ali pokrova prihajata izmenično.  
 
 
 
Slika 5.4: Kontrola pokrova 
 
Po končani kontroli se delilna miza zavrti do enote za dodajanje kontaktnega noža, ki je 
prikazana na sliki 5.6. 
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Kontaktni noži so nasuti v krožni vibracijski zalogovnik. V krožnem vibracijskem 
zalogovniku se kontaktni noži orientacijsko uredijo in v urejenem stanju nadaljujejo pot po 
vibracijski progi do rotacijskega selektorja (slika 5.5). 
 
 
Slika 5.5: Krožni vibracijski zalogovnik nožev 
Ko je kontaktni nož v rotacijskem selektorju, ga zazna laserski senzor in to je informacija za 
90° rotacijo. Ko je rotacijski selektor v končnem položaju, enota za pridrževanje pridrži pokrov 
na mestu v ležišču, zatem se aktivira dvižni cilinder z iglo, ki dvigne kontaktni nož v ležišče na 
delilni mizi [6]. 
 
 
Slika 5.6: Enota za dodajanje kontaktnega noža 
Ko je kontaktni nož na položaju v ležišču na delilni mizi, se delilna miza zavrti tako, da 
kontaktni nož drsi po podnožju do naslednje enote (slika 5.7). 
Enota za 
pridrževanje 
Vibracijska 
proga 
Rotacijski 
selektor 
Senzor 
prisotnosti 
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Slika 5.7: Dvižna igla in podnožje 
Ko je ležišče s pokrovom in kontaktnim nožem na enoti za kovičenje, se izvede kovičenje. 
Kovičenje se izvede s pomočjo pnevmohidravličnega cilindra. Na batnici je vpet zgornji 
oblikovni vložek, ki zagotavlja pravilen potek materiala pri kovičenju. Najprej 
pnevmohidravlični cilinder opravi hiter gib s pomočjo pnevmatike in se približa 
kontaktnemu nožu. Delovni gib opravi hidravlika. Ko cilinder izvede delovni gib, se delilna 
miza plastično deformira in pritisne ob podložno ploščo, izvede se kovičenje, prikazano na 
sliki 5.8.  
 
 
 
Slika 5.8: Enota za kovičenje 
Podsestav zakovičenega pokrova in kontaktnega noža potuje na zadnjo pozicijo na delilni 
mizi, na kateri poteka manipulacija podsestavov na vibracijsko progo (slika 5.9). Od tam 
naprej potujejo v orodje za zatisk vmesne plošče [6]. 
Dvižna igla 
Kontaktni 
nož 
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Slika 5.9: Enota za odvzem 
Enota za odvzem je prikazana na sliki 5.9. Pobira zakovičene podsestave iz ležišča delilne 
mize in jih nalaga na vibracijsko progo. Če katera izmed kontrolnih operacij zazna, da 
podsestav ni primeren, ga enota za odvzem spusti na drčo za izmet. 
 
Med modulom za kovičenje in modulom za zatiskanje vmesne plošče je predvideno ročno 
delovno mesto, prikazano na sliki 5.10. Na ročnem delovnem mestu se dodaja pokrove s 
kontaktnimi noži le v primeru, ko se na liniji izdelujejo varovalke tipa NV1C - izvedba z 
izoliranim pokrovom. 
 
 
Slika 5.10: Ročno delovno mesto 
Pokrove z zakovičenim kontaktnim nožem na poti po vibracijski progi pred vstopom v 
orodje za zatiskanje vmesne lege preverita še dva senzorja. Optični senzor preverja zalogo 
na vibracijski progi. Laserski senzor preverja tip pokrova (slika 5.11). Ponovna kontrola tipa 
pokrova je potrebna zaradi možnosti napake pri ročnem dodajanju in zaradi zatiska ustrezne 
vmesne plošče, saj se vmesni plošči zgornjega in spodnjega pokrova razlikujeta. 
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Slika 5.11: Vstop izdelkov v orodje za zatisk vmesne plošče 
Po kontroli vrste podsestavov ti nadaljujejo pot v orodje, kjer jih zazna senzor za kontrolo 
prisotnosti. Nato blokade zablokirajo podsestav in tračna podajalna enota izvede podajanje 
vmesne plošče. V naslednji fazi pnevmohidravlični cilinder izvede delovni gib in izvede se 
zatisk vmesne plošče (slika 5.12) [6]. Po končanem zatisku vmesne plošče podsestavi 
nadaljujejo pot po vibracijski progi do naslednje naprave. 
 
 
Slika 5.12: Zatisk vmesne plošče 
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5.2 Montažni proces na napravi za avtomatično 
vijačenje pokrova na osnovo 
Na sliki 5.13 je prikazana struktura montažnega procesa naprave za avtomatično vijačenje 
pokrova na osnovo. V preglednici 5.2 so naštete in opisane montažne operacije na napravi. 
 
 
Slika 5.13: Struktura montažnega procesa na napravi 2 
 
Preglednica 5.2: Montažne operacije na napravi 2 
KO7/1 IN KO7/2 Kontrola tipa podsestava 
SO11 Manipulacija sp. podsestava na tekoči trak 
SO12 Transport sp. podsestavov do ročnega delovnega mesta 
MO3 1. varjenje sp. podsestava in talilnega elementa 
SO13 Manipulacija zvarjenega podsestava in osnove v ležišče na delilno mizo 
SO14 Vpenjanje osnove in podsestava v ležišču na delilni mizi 
SO15 Manipulacija zg. podsestava do rotacijskega selektorja 
KO8 Kontrola prisotnosti 
SO16 Rotacija zg. podsestava na mesto odvzema 
SO17 Manipulacija zg. podsestava v ležišče na delilni mizi (pozicija 2) 
SO18 Dodatno pozicioniranje pred vijačenjem 
SO19 Pot vijakov iz krožnega vibracijskega zalogovnika do mesta vijačenja 
MO4 1. vijačenje sp. podsestava na osnovo 
SO20 Manipulacija podsestavov v prvo ležišče na napravo 3 
 
Podsestavi potujejo izmenično iz enote za zatisk vmesne plošče po vibracijski progi do 
ločevalne enote, prikazane na sliki 5.14. Ko podsestavi pridejo do ločevalne enote, jih ta 
izmenično odlaga na vzdolžni transportni trak. Na vzdolžni transportni trak ločevalna enota 
odlaga podsestave s spodnjim pokrovom, podsestavi z zgornjim pokrovom pa nadaljujejo 
pot do rotacijskega selektorja [7].  
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Slika 5.14: Ločevalna enota 
 
Podsestavi s spodnjim pokrovom potujejo z vzdolžnega in prečnega transportnega traka do 
ročnega delovnega mesta. Na ročnem delovnem mestu delavec točkovno zavari podsestav 
spodnjega pokrova in talilnega elementa. Zavarjeni podsestav skupaj z osnovo varovalke 
(slika 5.15) odda v pozicijo 1 na delilni mizi (slika 5.16). 
 
 
 
 
Slika 5.15: Osnova varovalke in zvarjeni podsestav 
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Slika 5.16: Delilna miza 
Ko delavec odloži osnovo varovalke in zvarjeni podsestav v ležišče in ko nič več ne prekinja 
svetlobne zavese, se avtomatsko izvede vpetje osnove in podsestava v ležišču (slika 5.17) na 
delilni mizi. Po izvedenem vpetju se delilna miza premakne v pozicijo 2 [7]. 
 
 
 
Slika 5.17: Ležišče na poziciji 1 
Ko je delilna miza v poziciji 2, se doda podsestav zgornjega pokrova. Podsestavi zgornjega 
pokrova potujejo po vibracijski progi do rotacijskega selektorja. Ko ga v rotacijskem selektorju 
zazna senzor prisotnost, se le-ta zavrti za 90° v položaj za odvzem. To izvede pobiralno 
zasučna enota (slika 5.18). Pobiralno zasučna enota nato zgornji podsestav odloži v ležišče 
delilne mize na poziciji 2 (slika 5.19). 
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Slika 5.18: Pobiralno zasučna enota 
 
 
Slika 5.19: Ležišče na poziciji 2 
 
Ko je zgornji podsestav oddan v ležišče, se delilna miza zavrti na pozicijo 3, ki je namenjena 
vijačenju spodnjega podsestava na osnovo varovalke. Pred samim vijačenjem se izvede 
dodatno pozicioniranje osnove varovalke in spodnjega podsestava s potiskačem (slika 5.20). 
Ko je zaključeno pozicioniranje, se izvede vijačenje,  ki ga izvede vijačna enota, prikazana 
na sliki 5.21 [7].  
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Slika 5.20: Potiskač za pozicioniranje 
 
 
Slika 5.21: Vijačna enota 
 
Vijaki prihajajo v vijačno enoto iz krožnega vibracijskega zalogovnika (slika 5.22), v 
katerem se iz nasutega stanja (neurejeno stanje) uredijo in potujejo po cevi in skozi ustnik 
do mesta vijačenja. 
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Slika 5.22: Krožni vibracijski zalogovnik vijakov 
 
Postopek avtomatskega vijačenja je prikazan na sliki 5.23. 
 
 
Slika 5.23: Postopek vijačenja [3] 
Po končanem vijačenju se delilna miza zavrti v zadnjo, 4. pozicijo. Na tem mestu se izvede 
manipulacija celotnega podsestava (slika 5.24) do prvega ležišča na napravi za avtomatično 
varjenje in vijačenje [7]. 
 
 
Slika 5.24: Enota za odvzem 
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5.3 Montažni sistem na napravi za avtomatično varjenje 
Na sliki 5.25 je prikazana struktura montažnega procesa naprave za avtomatično vijačenje 
pokrova na osnovo. V preglednici 5.3 so naštete in opisane montažne operacije na napravi. 
 
 
Slika 5.25: Struktura montažnega procesa na napravi 3 
 
Preglednica 5.3: Montažne operacije na napravi 3 
SO21 Vpenjanje zg. podsestava  
MO5 Krivljenje talilnega elementa 
MO6 2. varjenje - varjenje zg. podsestava in talilnega elementa 
SO22 Priprava zvarjenega zg. podsestava za vijačenje 
SO23 Pot vijakov iz krožnega vibracijskega zalogovnika do mesta vijačenja 
MO7 2. vijačenje 
KO9 Kontrola vijačenja 
SO24 Manipulacija podsestava na izstopno progo 
 
Montažni proces se prične, ko manipulator iz predhodne naprave odda na prvo pozicijo na 
delilni mizi zvijačen podsestav (osnove in podsestav spodnjega pokrova) in podsestav 
zgornjega pokrova. Ko je vse skupaj oddano v ležišče na delilni mizi, se podsestava 
avtomatsko vpneta. Ko sta podsestava vpeta, se izvede krivljenje talilnega elementa (slika 
5.26) [8].  
 
 
Slika 5.26: Ležišče na napravi za avtomatično varjenje 
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Po končanem krivljenju talilnega elementa se delilna miza zavrti na pozicijo 2 na delilni 
mizi. Na drugi poziciji delilne mize se izvaja avtomatično varjenje talilnega elementa in 
podsestava zgornjega pokrova. Točkovno varjenje izvaja avtomatska varilna enota, 
prikazana na sliki 5.27. 
 
 
 
Slika 5.27: Varilna enota 
Po zaključenem varjenju se delilna miza obrne na tretjo pozicijo delilne mize. Na tretji 
poziciji se podsestav zgornjega pokrova obrne za 90° in se tako pomakne v položaj vijačenja. 
Ko je podsestav zgornjega pokrova na pravilnem položaju v ležišču, se delilna miza zavrti 
na četrto pozicijo, kjer se izvaja avtomatično vijačenje podsestava zgornjega pokrova na 
osnovo. Vijačenje izvaja identična enota kot na predhodni napravi (slika 5.28) [8]. 
 
 
Slika 5.28: Vijačna enota 
Po končanem vijačenju se varovalko z manipulatorjem odvzame iz ležišča in odloži na 
izstopno progo (slika 5.29). V primeru, da ni bil dosežen eden izmed kriterijev vijačenja 
(premajhen moment vijačenja ali premajhna globina ovitja), se takšna varovalka izloči na 
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progo za izdelke z napako. Varovalke brez napak se dodajajo na transportni trak naprave za 
avtomatično montažo indikatorja. 
 
 
 
 
Slika 5.29: Enota za odvzem 
 
5.4 Montažni sistem naprave za montažo indikatorja 
Na sliki 5.30 je prikazana struktura montažnega procesa naprave za avtomatično vijačenje 
pokrova na osnovo. V preglednici 5.4 so naštete in opisane montažne operacije na napravi. 
 
 
 
Slika 5.30: Struktura montažnega procesa na napravi 4 
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Preglednica 5.4: Montažne operacije na napravi 4 
SO25 Manipulacija podsestava na trak z nastavki 
SO26 Vpenjanje podsestava 
MO8 Luknjanje vmesne plošče 
SO27 Pot indikatorja iz krožnega vibratorja na mesto odvzema 
SO28 Vpenjanje podsestava 
MO9 Montaža indikatorja 
SO29 Odvijanje indikatorske žice iz koluta 
SO30 Vpenjanje podsestava 
MO10 Montaža indikatorske žice 
SO31 Vpenjanje podsestava 
MO11 Zategovanje indikatorske žice in odrez 
SO32 Manipulacija podsestava na izhodni trak 
 
Montažni proces se prične, ko prispejo podsestavi do enote za dodajanje na trak z nastavki 
(slika 5.31). Enota podsestave prenese z vstopnega transportnega traku na transportni trak z 
nastavki, na katerem se izvaja montaža. 
 
Slika 5.31: Enota za dodajanje 
Na transportnem traku z nastavki (slika 5.32) se najprej izvede luknjanje vmesne plošče na 
enoti za luknjanje vmesne plošče (slika 5.33) [9]. 
 
Slika 5.32: Transportni trak z nastavki 
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Na enoti za luknjanje vmesne plošče varovalko najprej vpnemo z dvema cilindroma tako, 
da varovalko dvignemo 2 mm nad transportni trak z nastavki. Vpenjanje podsestava 2 mm 
nad transportni trak z nastavki se izvede na vseh montažnih enotah. Luknjanje se izvede 
tako, da najprej cilinder s pridrževalno iglo pridrži vmesno ploščo in nato cilinder z iglo za 
luknjanje izvede operacijo. Po končanem luknjanju vpenjalna cilindra spustita podsestav 
na transportni trak z nastavki [9]. 
 
 
 
Slika 5.33: Enota za luknjanje vmesne plošče 
 
Ko podsestav pride do enote za vstavljanje indikatorja (slika 5.34), se podsestav ponovno 
vpne 2 mm nad transportni trak z nastavki. 
 
 
Slika 5.34: Enota za vstavljanje indikatorja 
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Indikatorji prihajajo na mesto odvzema iz krožnega vibracijskega zalogovnika in preko 
linijske vibracijske proge. Tam prijemalo prime indikator v vertikalni smeri in ga nato 
zavrti v horizontalno lego ter odnese v podsestav. Pri vstavljanju indikatorja si pomagamo 
z lijakom (slika 5.35), ki izniči morebitne napake pri prenosu indikatorja [9].  
 
 
 
 
 
 
Slika 5.35: Lijak za vstavljanje indikatorja 
 
Po končani montaži indikatorja se podsestav izpne in nadaljuje pot po tekočem traku z 
nastavki do enote za montažo indikatorske žice na sliki 5.36. 
 
 
 
 
Slika 5.36: Enota za vstavljanje indikatorske žice 
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Kot na predhodnih enotah se tudi tukaj podsestav vpne in dvigne 2 mm nad tekoči trak z 
nastavki. Indikatorska žica prihaja na montažno mesto iz odvijalne enote. Indikatorska žica 
je speljana skozi odklonska kolesa in skozi iglo za vstavljanje indikatorske žice. Ko je žica 
v igli za vstavljanje indikatorske žice, se le-ta pomakne v podsestav. Ko je igla na končni 
poziciji, odvijalna enota odvije indikatorsko žico toliko, da jo na drugi strani prime 
prijemalo. Ko prijemalo drži indikatorsko žico, se igla za vstavljanje indikatorske žice 
pomakne v začetni položaj in odreže indikatorsko žico. Odrezano indikatorsko žico se nato 
zakrivi, kot je prikazano na sliki 5.37 [9].  
 
 
Slika 5.37: Prikaz zakrivljene indikatorske žice 
Ko je indikatorska žica zakrivljena, se podsestav spusti na trak z nastavki in nadaljuje pot do 
enote za zatezanje indikatorske žice (slika 5.38). 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.38: Enota za zatezanje 
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indikatorja 
Prijemanje in 
zatezanje 
ind. žice 
Zatisk 
ind. žice 
Vpenjanje 
podsestava 
Odrez 
ind. žice 
Analiza zastojev na montažni liniji za izdelavo varovalk 
44 
Najprej podsestav vpnemo 2 mm nad tekoči trak z nastavki. Nato pritisnemo indikator ob  
spodnji pokrov tako, da je v napetem položaju. Na nasprotni strani s prijemalom primemo 
prosti konec indikatorske žice in jo zategnemo. Zategnjeno indikatorsko žico nato zatisnemo 
v zgornji pokrov in odrežemo prosti konec indikatorske žice. Sledi izpenjanje podsestava in 
pot do zadnje enote. Na zadnji enoti se podsestav vzame s tekočega traku z nastavki in se ga 
odloži na izhodni tekoči trak. 
 
5.5 Montažni sistem naprave za nasipanje peska 
Na sliki 5.39 je prikazana struktura montažnega procesa naprave za avtomatično vijačenje 
pokrova na osnovo. V preglednici 5.5 so naštete in opisane montažne operacije na napravi. 
 
 
 
Slika 5.39: Struktura montažnega procesa na napravi 5 
 
Preglednica 5.5: Montažne operacije na napravi 5 
SO33 Manipulacija podsestava do enote za nasipanje peska  
SO34 Vpenjanje podsestava na enoti za nasipanje peska 
MO12 Nasipane peska 
SO35 Manipulacija podsestava na delilno mizo (pozicija 1) 
KO10 Kontrola nasipanja  
SO36 Pot kapice iz krožnega vibratorja na mesto odvzema 
MO13 Zatisk kapice 
SO37 Manipulacija na izstopni trak in pred priprava za naslednjo napravo 
 
 
Podsestavi vstopajo v napravo s tekočim trakom. Na koncu tekočega traku jih vstavlja 
ločevalna enota, ki ločuje podsestave. Posamezen podsestav robot prenese v ležišče na enoto 
za nasipanje s peskom (slika 5.40) [10]. 
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Slika 5.40: Naprava za nasipanje peska 
Ko robot odda podsestav v ležišče, se na enoti za nasipanje peska (slika 5.41) podsestav vpne 
avtomatično s pomočjo pnevmatskih cilindrov. Ko je podsestav vpet, se nasipna šoba 
približa pokrovu, v katerem je izvrtina za nasipanje peska. Ko je nasipna šoba na mestu, se 
odpre dovod peska in vključi se  vibriranje ležišča za bolj optimalno polnjenje podsestava s 
kremenčevim peskom. 
 
 
Slika 5.41: Enota za nasipanje peska 
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Po zaključenem polnjenju robot odnese napolnjen podsestav na enoto za zatisk kapice (slika 
5.42). Ko je podsestav oddan na prvo pozicijo na delilni mizi, se le-ta zavrti na pozicijo dve, 
kjer se izvaja kontrola nasipanja s peskom. Po kontroli napolnjenosti s peskom se delilna 
miza zavrti na pozicijo tri, kjer se izvaja zatisk kapice. Kapice prihajajo iz krožnega 
vibracijskega zalogovnika na mesto odvzema. Nato prijemalo s pomočjo vakuuma odnese 
kapico na mesto zatiska. Po končanem zatisku kapice se delilna miza zavrti na četrto 
pozicijo. Na zadnji poziciji se podsestav odvzame iz  ležišča na delilni mizi in se odloži v 
enoto za obračanje, kjer se podsestave pravilno orientira za naslednjo operacijo [10]. 
 
 
 
Slika 5.42: Enota za zatisk kapice 
 
5.6 Montažni sistem naprave za žigosanje 
Na sliki 5.43 je prikazana struktura montažnega procesa naprave za avtomatično vijačenje 
pokrova na osnovo. V preglednici 5.6 so  naštete in opisane montažne operacije na napravi. 
 
 
 
Slika 5.43: Struktura montažnega procesa na napravi 6 
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Preglednica 5.6: Montažne operacije na napravi 6 
SO38 Priprava za kontrolo električne ustreznosti 
KO11 Kontrola električne ustreznosti 
MO14 Stransko označevanje  
MO15 Čiščenje čelne površine 
SO39 Vpetje podsestava  
MO16 Žigosanje čelne površine  
SO40 Manipulacija na izstopni trak  
MO17 Ročno pakiranje NV varovalk 
 
Podsestavi vstopajo v napravo za žigosanje preko transportnega traku. Na prvi enoti se 
podsestavom preveri električna ustreznost. Ta test izvede enota za električno kontrolo (slika 
5.44). 
 
 
Slika 5.44: Enota za električno kontrolo 
Ko podsestav zazna senzor, se aktivirata ustavna cilindra, ki ustavljata podsestave na 
ustreznem mestu. Ko je podsestav na mestu, se izvede prečni pomik obeh cilindrov, na 
katerih so nameščeni kontakti za električno kontrolo. Ko so kontakti v stiku s podsestavom, 
skoznje steče električni tok in merilnik na osnovi meritve določi, ali ustreza predpisanim 
karakteristikam. Podsestave z neustrezno karakteristiko enota za izmet (slika 5.45) izloči s 
tekočega traku [11].  
 
 
Slika 5.45: Enota za izmet 
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Varovalke, ki so dobro prestale električno kontrolo, potujejo naprej do enote za stransko 
označevanje (slika 5.46). Stransko označevanje izvaja tiskalnik za hitro označevanje, ki 
kontinuirano označuje varovalke. 
 
 
Slika 5.46: Enota za stransko označevanje 
Po končanem stranskem označevanju podsestavi nadaljujejo pot do enote za čiščenje (slika 
5.47). Enota očisti nečistoče s čelne površine, na kateri se na naslednji enoti izvaja čelno 
tiskanje [11]. 
 
Slika 5.47: Enota za čiščenje 
Očiščeni podsestavi nadaljujejo pot do enote za žigosanje. Enota za žigosanje (slika 5.48) je 
sestavljena iz dveh čelnih tiskalnikov, ki izvajata žigosanje. 
 
 
Slika 5.48: Enota za žigosanje 
Po končanem čelnem tiskanju nizkonapetostni talilni elementi potujejo po tekočem traku do 
ročnega delovnega mesta, na katerem se izvaja pakiranje. 
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6 Skladiščenje vhodnega materiala 
Za nemoteno delo avtomatizirane montažne linije je eden izmed glavnih dejavnikov vhodni 
material. Vhodni material mora biti pravilno skladiščen, saj se lahko z nepravilnim 
skladiščenjem poškoduje oziroma izgubi funkcionalne lastnosti. Prav tako mora biti vhodni 
material v primernih skladiščnih enotah, da se med transportom ne poškoduje. 
 
Vhodni material je skladiščen v kartonaste in plastične zaboje, ki so postavljeni na regalne 
police, kot je prikazano na slikah 6.1, 6.2 in 6.3. 
 
 
 
Slika 6.1: Skladiščenje indikatorjev in žice a), skladiščenje vijakov in kapic b) in skladiščenje 
nožev c) 
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Slika 6.2: Skladiščenje pokrovov  
 
 
Slika 6.3: Skladiščenje pokrovov a) in skladiščenje talilnih elementov b) 
 
Vhodni material je v primernih skladiščnih enotah in primerno skladiščen, tako da je 
majhna verjetnost, da bi se vhodni material med skladiščenjem ali transportom poškodoval 
in tako vplival na sam proces montaže.  
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7 Analiza zastojev 
Montažne sisteme je velikokrat potrebno analizirati, da ugotovimo njihovo zanesljivost, 
razpoložljivost in v zadnjem času OEE (skupna učinkovitost naprave). Za zajemanje in 
obdelavo podatkov so bila razvita različna orodja in sistemi, saj je ročno beleženje podatkov 
zaradi njihove količine nezanesljivo. Montažni sistemi, katerih delovni cikli so kratki, imajo 
veliko kratkotrajnih zastojev, kot sta poseg v kanale za vodenje sestavnih delov in 
odstranjevanje zataknjenih sestavnih delov. Tako lahko med delavnikom pride do nekaj sto 
zastojev, ki jih zazna krmilje montažnega sistema s pomočjo senzorjev. Vendar  iz zapisov, 
ki jih dobimo iz krmilja montažnega sistema, ne moremo razbrati vzroka za nastanek zastoja. 
Zato je evidentiranje zastojev še vedno prepuščeno operaterju ali osebi, ki izvaja analizo [1]. 
 
Analizo naprave izvajamo v več korakih: 
 
 identifikacija problema, 
 analiza montažnega procesa, 
 identifikacija napak, 
 predstavitev napak, 
 ocenjevanje posameznega zastoja, 
 zmanjševanje možnosti pojavljanja napak.  
 
 
Analizo zastojev na montažni liniji za izdelavo varovalk je potekala ob pomoči krmilnika 
montažne linije. Krmilnik montažne linije SIMATIC je beležil število zastojev, trajanje 
zastoja in mesto nastanka zastoja. Vendar s temi podatki ne moremo narediti kvalitetne 
analize zastojev, ker nam manjka podatek o vzroku za nastanek zastoja. Zato smo vzroke za 
nastanek zastojev zapisovali v naprej pripravljene tabele (slika 7.1). 
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Slika 7.1: Tabela vzrokov za nastanek zastojev 
 
Slika 7.2: Podatki krmilnika montažne linije 
Analizo zastojev na montažni liniji smo izvajali 20 delovnih dni. V tem časovnem obdobju 
bi morali izdelati dovolj dobro analizo zastojev na montažni liniji za izdelavo varovalk. Po 
končani analizi na montažni liniji je sledila računalniško podprta obdelava dobljenih 
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podatkov iz krmilnika montažne linije (slika 7.2) in v naprej pripravljenih tabel o vzrokih za 
zastoj. S programom EXCEL smo obdelali dobljene podatke in jih uredili ter naredili 
podrobnejšo analizo zastojev na montažni liniji za izdelavo varovalk. V preglednici 7.1 so 
prikazani podatki o delovanju naprave. 
Preglednica 7.1: Podatki o delovanju montažne linije 
Kapaciteta montažne linije 57600 
Število izdelanih kosov 33601 
Število izmeta 357 
Čas opazovanja 160 h 
Čas delovanja 128,9 h 
Časovni delež delovanja 80,5 % 
Čas zastojev 31,1 h 
Časovni delež zastojev 19,5 % 
Število vseh zastojev 2710 
 
 
Kapaciteta opazovane montažne linije je v opazovanem obdobju znašala 57600 varovalk. 
Zaradi pojavljanja zastojev je bilo izdelanih 33601 varovalk, kar je le 58 % kapacitete 
montažne linije NV. V opazovanem obdobju se je pojavilo 2710 zastojev. Povprečno trajanje 
enega zastoja je znašalo približno 42 s. Razpoložljivost naprave smo izračunali po enačbi 
(2.1). V opazovanem obdobju 20 delovnih dni je znašala 63,3 %. 
 
Zaradi velikega odstopanja v kapaciteti montažne linije in dejansko izdelanih varovalk smo 
izvedli analizo zastojev montažne linije. Analizo zastojev smo izvedli za vsako napravo 
posebej. Vrstni red analiziranih naprav bo prikazan tako, kot si sledijo naprave v procesu 
montaže. 
 
7.1 Analiza zastojev – naprava za avtomatično montažo 
pokrova, noža in vmesne plošče 
V preglednici 7.2 je prikazano število nastalih zastojev po enotah na napravi za 
avtomatično montažo pokrova, noža in vmesne plošče. Slika 7.3 prikazuje porazdelitev 
zastojev na napravi v odstotkih. 
Preglednica 7.2: Količina zastojev po enotah na napravi 1 
Montažno mesto Število zastojev Zastoji na delovni dan 
Dodajanje pokrova 1 217 10,85 
Dodajanje pokrova 2 209 10,45 
Dodajanje noža 199 9,95 
Kovičenje 1 0,05 
Odvzem 47 2,35 
Dodajanje vmesne plošče 32 1,6 
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Slika 7.3: Porazdelitev zastojev na napravi 1 v odstotkih 
Na napravi za avtomatično montažo pokrova, noža in vmesne plošče se je v opazovanem 
časovnem obdobju zgodilo 705 zastojev. Kot je razvidno iz preglednice 7.2 in slike 7.3, se 
je največ zastojev zgodilo na enotah dodajanje pokrova 1 (31 %), dodajanje pokrova 2 (30 
%) in dodajanje noža (28 %). Te enote so bile podrobneje analizirane glede na vzroke za 
nastanke motenj. 
 
7.1.1 Dodajanje pokrova 1 
Na enoti dodajanje pokrova 1 se je v opazovanem obdobju 20 delovnih dni zgodilo 217 
zastoje, kar je 31 % vseh zastojev na napravi za avtomatično dodajanje pokrova, noža in 
vmesne plošče. Prav zaradi velikega števila zastojev je bila narejena podrobnejša analiza 
zastojev. Podatki analize zastojev na enoti dodajanje pokrova 1 so prikazani v preglednici 
7.3 in na sliki 7.4. 
Preglednica 7.3: Vzroki za nastanek zastojev pri dodajanju pokrova 1 
Vzroki za nastanek zastojev Št. zastojev 
Deformiran material 11 
Nepravilno delovanje krožnega vib. zalogovnika 141 
Nepravilen material 22 
Nepravilno delovanje prijemala 43 
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Slika 7.4: Deleži vzrokov za nastanek zastojev pri dodajnju pokrova 1 
Na enoti dodajanje pokrova 1 se kar 65 % zastojev zgodi zaradi nepravilnega delovanja 
krožnega vibracijskega zalogovnika (slika 7.5), 20 % zastojev nastane zaradi nepravilnega 
delovanja prijemala, 10 % zaradi nepravilnega materiala (slika 7.6) in 5 % zaradi 
deformiranega materiala. 
 
 
 
 
 
Slika 7.5: Zastoj zaradi nepravilnega delovanja krožnega vibracijskega zalogovnika 
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Slika 7.6: Zastoj zaradi prisotnosti nepravilnega materiala 
 
Ukrepi 
 Od proizvajalca krožnih vibracijskih zalogovnikov zahtevati popravilo (popravilo 
ovir za urejanje orientacije pokrovov) ali zamenjavo krožnega vibracijskega 
zalogovnika. 
 Povečati vhodno kontrolo.  
 Izboljšati sam proces izdelave pokrovov. 
 Ponovno programsko nastaviti prijemalo, saj vedno znova pride do napake pri rotacij. 
 
 
7.1.2 Dodajanje pokrova 2 
Na enoti dodajanje pokrova 2 se je v opazovanem obdobju 20 delovnih dni zgodilo 209 
zastojev, kar je 30 % vseh zastojev na napravi za avtomatično dodajanje pokrova, noža in 
vmesne plošče. Prav zaradi velikega števila zastojev je bila narejena podrobnejša analiza 
zastojev. Podatki analize zastojev na enoti za dodajanje pokrov 2 so prikazani v preglednici  
7.4 in na sliki 7.7. 
Preglednica 7.4: Vzroki za nastanek zastojev pri dodajanju pokrova 2 
Vzroki za nastanek zastojev Št. zastojev 
Deformiran material 52 
Nepravilno delovanje krožnega vib. zalogovnika 140 
Nepravilno delovanje prijemala 17 
 
 
Mesto zastoja Nepravilen material 
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Slika 7.7: Vzroki za nastanek zastojev pri dodajanju pokrova 2 
 
Na enoti za dodajanje pokrova 2 je bilo za kar 67 % zastojev vzrok nepravilno delovanje 
krožnega vibracijskega zalogovnika (slika 7.8), deformiran material je bil vzrok za 25 % 
zastojev (slika 7.9) in nepravilno delovanje prijemala za 8 % zastojev.  
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7.8: Zastoj zaradi nepravilnega delovanja vibracijskega zalogovnika 
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Slika 7.9: Deformirani pokrovi 
 
Ukrepi 
 Od proizvajalca krožnih vibracijskih zalogovnikov zahtevati popravilo (popravilo 
ovir za urejanje orientacije pokrovov) ali zamenjavo krožnega vibracijskega 
zalogovnika. 
 Povečati vhodno kontrolo. 
 Izboljšati sam proces izdelave pokrovov. 
 Ponovno programsko nastaviti prijemalo, saj vedno znova pride do napake pri rotacij. 
 
 
7.1.3 Dodajanje noža 
Na enoti dodajanje noža se je v opazovanem obdobju 20 delovnih dni zgodilo 199 zastojev, 
kar je 28 % vseh zastojev na napravi za avtomatično dodajanje pokrova, noža in vmesne 
plošče. Prav zaradi velikega števila zastojev je bila narejena podrobnejša analiza zastojev. 
Podatki analize zastojev na enoti dodajanje noža so prikazani v preglednici 7.5 in na sliki 
7.10. 
Preglednica 7.5: Vzroki za nastanek zastojev pri dodajanju noža 
Vzroki za nastanek zastojev Št. zastojev 
Deformiran material 36 
Nepravilno delovanje selektorja 151 
Nepravilen nož 12 
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Slika 7.10: Vzroki za nastanek zastojev pri dodajanju noža 
 
Na enoti za dodajanje noža se je največ zastojev, kar 76 %, zgodilo zaradi nepravilnega 
delovanja selektorja, zaradi deformiranega materiala se je pojavilo 18 % vseh zastojev (slika 
7.11) in zaradi prisotnosti napačnega tipa noža se je zgodilo 6 % zastojev na opazovani enoti 
(slika 7.12). 
 
 
 
 
 
Slika 7.11: Deformirani in poškodovani kontaktni noži 
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Slika 7.12: Pravilen (levo) in nepravilen kontaktni nož (desno) 
 
Ukrepi 
 Povečati silo delovanja dvižni igli (igla, ki dvigne nož v ležišče na delilni mizi (slika 
5.7)). 
 Ponovno nastaviti kot zasuka selektorja. 
 Od dobavitelja zahtevati boljšo kvaliteto vhodnega materiala. 
 Povečati vhodno kontrolo. 
 
 
7.2 Analiza zastojev – Naprava za avtomatično vijačenje 
V preglednici 7.6 je prikazano število nastalih zastojev po enotah na napravi za 
avtomatično montažo pokrova, noža in vmesne plošče. Slika 7.13 prikazuje porazdelitev 
zastojev na napravi v odstotkih. 
Preglednica 7.6: Količina zastojev po enotah na napravi 2 
Mesto zastoja Število zastojev Zastoji na delovni dan 
Dodajanje in vpenjanje 25 1,4 
Dodajanje pokrova 119 6,05 
Vijačenje 258 12,95 
Odvzem z mize 46 2,3 
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Slika 7.13: Porazdelitev zastojev na napravi 2 v odstotkih 
Na napravi za avtomatično vijačenje se je zgodilo v opazovanem časovnem obdobju 448 
zastojev. Od vseh zastojev se jih je največ pojavilo na enoti vijačenja, zabeležili smo jih 258 
(57 %). Zaradi tega smo izvedli natančno analizo te enote. 
 
 
 
 
Na enoti vijačenja na napravi za avtomatično vijačenje se je v opazovanem obdobju 20 
delovnih dni zgodilo 258 zastojev, kar je 58 % vseh zastojev na napravi za avtomatično 
vijačenje. Prav zaradi velikega števila zastojev je bila narejena podrobnejša analiza zastojev. 
Podatki analize zastojev na enoti vijačenja so prikazani v preglednici 7.7 in na sliki 7.14. 
 
Preglednica 7.7: Vzroki za nastanek zastojev pri vijačenju 
Vzroki za nastanek zastojev Št. zastojev 
Deformiran material 52 
Nepravilno delovanje krožnega zalogovnika 155 
Nepravilno delovanje vijačnika 51 
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Slika 7.14: Deleži vzrokov za nastanek zastojev pri vijačenju 
 
Kar 60 % vseh zastojev na enoti vijačenja se je zgodilo zaradi nepravilnega delovanja 
krožnega vibracijskega zalogovnika (slika 7.15). 20 % napak se je zgodilo zaradi 
deformiranega materiala (slika 7.15) in nepravilnega delovanja vijačnika. 
 
 
 
 
 
Slika 7.15: Nepravilno delovanje (levo) in deformiran ter nepravilen material (desno) 
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Ukrepi 
 Pri dobavitelju  zahtevati boljšo kakovost vijakov. 
 Povečati vhodno kontrolo, da se izognemo nepravilnim vijakom in deformiranim 
vijakom. 
 Pri proizvajalcu krožnega vibracijskega zalogovnika zahtevati redizajn vodilnega 
kanala.  
 Posvet s proizvajalcem krožnega vibracijskega zalogovnika o možnih nadgradnjah 
ali popravilih, ki bi zmanjšali zastoje. 
 Optimizirati vibracije v krožnem vibracijskem zalogovniku. 
 
7.3 Analiza zastojev – Naprava za avtomatično varjenje 
V preglednici 7.8 je prikazano število nastalih zastojev po enotah na napravi za 
avtomatično montažo pokrova, noža in vmesne plošče. Slika 7.16 prikazuje porazdelitev 
zastojev na napravi v odstotkih. 
Preglednica 7.8: Količina zastojev po enotah na napravi 3 
Montažno mesto Število zastojev Zastoji na delovni dan 
Dodajanje in vpenjanje 125 6,3 
Varjenje 22 1,1 
Krivljenje 22 1,1 
Odvzem 265 13,3 
Prijemanje 19 0,95 
Vijačenje 242 12,05 
 
 
 
Slika 7.16: Porazdelitev zastojev na napravi 3 v odstotkih 
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Na napravi za avtomatično varjenje se je v opazovanem časovnem obdobju zgodilo 694 
zastojev. Največ zastojev se je zgodilo na enotah vijačenja (35 %) in odvzema (38 %). 
Našteti enoti sta bili podrobneje analizirane glede na vzroke za nastanek zastojev. 
 
 
Na enoti vijačenja na napravi za avtomatično varjenje se je v opazovanem obdobju 20 
delovnih dni zgodilo 242 zastojev, kar je 35 % vseh zastojev na napravi za avtomatično 
varjenje. Prav zaradi velikega števila nastalih zastojev je bila narejena podrobnejša analiza 
zastojev. Podatki analize zastojev na enoti vijačenja so prikazani v preglednici 7.9 in na sliki 
7.17. 
Preglednica 7.9: Vzroki za nastanek zastojev pri vijačenju 
Vzroki za nastanek zastojev Št. zastojev 
Nepravilno delovanje krožnega vib. zalogovnika 140 
Deformiran material 80 
Nepravilno delovanje vijačnika 22 
 
 
 
Slika 7.17: Deleži vzrokov za nastanek zastojev pri vijačenju 
Za 58 % zastojev na enoti vijačenja je bil vzrok nepravilno delovanje vibracijskega 
zalogovnika (slika 7.18), za 33 % zastojev je bil vzrok deformiran material in za 9 % 
zastojev nepravilno delovanje vijačnika. 
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Slika 7.18: Nepravilno delovanje vibracijskega zalogovnika 
Ukrepi 
 Optimizacija vibracij pri krožnem vibracijskem zalogovniku. 
 Posvet s proizvajalcem krožnega vibracijskega zalogovnika o možnih nadgradnjah 
ali popravilih, ki bi zmanjšali zastoje. 
 Od dobavitelja vijakov zahtevati boljšo kakovost vijakov. 
 Povečati vhodno kontrolo. 
 Paziti, da v krožnem vibracijskem zalogovniku ni preveč vijakov. 
 
 
7.4 Analiza zastojev – naprava za montažo indikatorja 
V preglednici 7.10 je prikazano število nastalih zastojev po enotah na napravi za 
avtomatično montažo pokrova, noža in vmesne plošče. Slika 7.19 prikazuje porazdelitev 
zastojev na napravi v odstotkih. 
Preglednica 7.10: Količina zastojev po enotah na napravi 4 
Montažno mesto Število zastojev Zastoji na delovni dan 
Dodajanje na trak z nast. 252 12,6 
Luknjanje vmesne plošče 4 0,2 
Vstavljanje indikatorja 149 7,45 
Vstavljanje žice 107 5,4 
Zatezanje žice 57 2,9 
Odvzem varovalke 10 0,5 
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Slika 7.19: Porazdelitev zastojev na napravi 4 v odstotkih 
 
Na napravi za avtomatično montažo indikatorja se je v opazovanem časovnem obdobju 
zgodilo 579 zastojev. Največ zastojev se je pojavilo na enoti dodajanje na trak z nastavki (43 
%) in vstavljanje indikatorja (26 %). Našteti enoti sta bili podrobneje analizirane glede na 
vzroke za nastanek zastojev. 
 
 
7.4.1 Dodajanje na trak z nastavki 
Na enoti dodajanje na trak z nastavki se je v opazovanem obdobju 20 delovnih dni zgodilo 
252 zastojev, kar je 43 % vseh zastojev na napravi za montažo indikatorja. Prav zaradi 
velikega števila zastojev je bila narejena podrobnejša analiza zastojev. Podatki analize 
zastojev na enoti dodajanje na trak z nastavki so prikazani v preglednici 7.11 in na sliki 7.20. 
Preglednica 7.11: Vzroki za nastanek zastojev pri dodajanju na trak z nastavki 
Vzroki za nastanek zastojev Št. zastojev 
Nepravilna orientacija varovalke 38 
Predhodna naprava ne deluje v taktu naprave 214 
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Slika 7.20: Deleži vzrokov za nastanek zastojev pri dodajanju na trak z nastavki 
Na enoti dodajanje na trak z nastavki se je kar 85 % zastojev zgodilo, ker predhodni napravi 
nista delovali v predpisanem ciklu (na drugi napravi delavka ni izvedla ročnega varjenja v 
predpisanem času). 15 % zastojev se je pojavilo zaradi nepravilne orientacije varovalke, kar 
je prikazano na sliki 7.21. 
 
 
 
 
Slika 7.21: Nepravilna orientacija varovalk 
 
Ukrepi  
 Na stranicah tekočega traku zmontirati vodilni plošči, ki bi zmanjšali možnost 
obračanja varovalke. 
 Delavka na ročnem delavnem mestu naj opravlja le delo na ročnem delovnem mestu. 
 Zmanjšati potisno silo in zmanjšati višino delovanja potisnega cilindra na napravi tri, 
ki potisne varovalko na tekoči trak. 
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7.4.2 Vstavljanje indikatorja 
Na enoti vstavljanje indikatorja se je v opazovanem obdobju 20 delovnih dni zgodilo 149 
zastojev, kar je 26 % vseh zastojev na napravi za montažo indikatorja. Prav zaradi velikega 
števila zastojev je bila narejena podrobnejša analiza zastojev. Podatki analize zastojev na 
enoti vstavljanje indikatorja so prikazani v preglednici 7.12 in na sliki 7.22. 
Preglednica 7.12: Vzroki za nastanek zastojev pri vstavljanju indikatorja 
Vzroki za nastanek zastojev Št. zastojev 
Nepravilno delovanje krožnega vib. zalogovnika 100 
Deformiran material 33 
Nepravilno delovanje ustavnega cilindra 16 
 
 
 
Slika 7.22: Deleži vzrokov za nastanek zastojev pri vdevanju indikatorja 
 
Pri enoti vstavljanju indikatorja je bil v 67 % vzrok za zastoje nepravilno delovanje krožnega 
vibracijskega zalogovnika (slika 7.23 a), b) in c)), v 22 % je zastoj povzročil deformiran 
material (slika 7.23 d)) in v 11 % nepravilno delovanje ustavnega cilindra na koncu 
vibracijske proge. 
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Slika 7.23: Nepravilno delovanje krožnega vibracijskega zalogovnika a), b) in c) ter deformiran 
indikator d) 
 
Ukrepi 
 Posvet s proizvajalcem krožnega vibracijskega zalogovnika o možnih nadgradnjah 
ali popravilih, ki bi zmanjšali zastoje. 
 Od dobavitelja zahtevati večjo kakovost indikatorjev. 
 Povečati vhodno kontrolo. 
 Preveriti pravilnost delovanja senzorjev za določevanje zaloge na vibracijski progi. 
 Pazljivejše nasipanje indikatorjev v krožni vibracijski zalogovnik. 
 
 
7.5 Analiza zastojev – naprava za nasipanje peska 
V preglednici 7.13 je prikazano število nastalih zastojev po enotah na napravi za 
avtomatično montažo pokrova, noža in vmesne plošče. Slika 7.24 prikazuje porazdelitev 
zastojev na napravi v odstotkih. 
Preglednica 7.13: Količina zastojev po enotah na napravi 5 
 
Mesto zastoja Število zastojev Zastoji na delovni dan 
Dodajanje na delilno mizo 8 0,4 
Kontrola napolnjenosti s peskom 8 0,4 
Zatisk kapice 180 9 
Odvzem/zvrnitev varovalke 48 2,4 
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Slika 7.24: Porazdelitev zastojev na napravi 5 v odstotkih 
 
Na napravi za nasipanje peska se je v opazovanem obdobju zgodilo 244 zastojev. Največ 
zastojev se je zgodilo na enoti za zatisk kapice, kar 180 (74 %). Zato je bila ta enota 
podvržena podrobni analizi zastojev. 
 
 
Na enoti zatisk kapice se je v opazovanem obdobju 20 delovnih dni zgodilo 180 zastojev, 
kar je 74 % vseh zastojev na napravi za nasipanje s peskom. Prav zaradi velikega števila 
zastojev je bila narejena podrobnejša analiza zastojev. Podatki analize zastojev na enoti 
zatisk kapice so prikazani v preglednici 7.14 in na sliki 7.25. 
Preglednica 7.14: Vzroki za nastanek zastojev pri zastisku kapice 
Vzroki za nastanek zastoje Št. zastojev 
Deformirana kapica 9 
Nepravilna orientacija kapice 117 
Nepravilen material 9 
Nepravilno delovanje vibracijske proge 45 
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Slika 7.25: Deleži vzrokov za nastanek zastojev pri zatisku kapice 
 
Kot prikazuje slika 7.25, je največ zastojev nastalo v krožnem vibracijskem zalogovniku 
zaradi nepravilne orientacije kapice, deformirane kapice in nepravilnega materiala, to je kar 
74 % vseh zastojev na tej enoti. 65 %  se jih je zgodilo zaradi nepravilne orientacije kapice 
(slika 7.26). 
 
 
Slika 7.26: Nepravilna orientacija kapice 
Ostali zastoji v krožnem vibracijskem zalogovniku so se pojavili zaradi deformirane kapice 
(5 %) ali pa zaradi nepravilnega materiala v krožnem vibracijskem zalogovniku (5 %) (slika 
7.27). 
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Slika 7.27: Deformirani kapici (levo) in nepravilen material (desno) 
Zastoji na vibracijski progi (25 %) so nastali zaradi poškodbe vibracijske proge (slika 7.28). 
 
 
Slika 7.28: Poškodba vibracijske proge 
 
Ukrepi 
 Od proizvajalca kapic zahtevati doseganje toleranc. 
 Od proizvajalca krožnega vibracijskega zalogovnika zahtevati ureditev problema 
napačne orientacije kapice. 
 Povečati vhodno kontrolo, da se izognemo deformiranim kapicam in nepravilnemu 
materialu. 
 Pri proizvajalcu krožnega vibracijskega zalogovnika naročiti nov vodilni del 
vibracijske proge, ki je poškodovan. 
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7.6 Analiza zastojev – naprava za žigosanje 
V preglednici 7.15 je prikazano število nastalih zastojev po enotah na napravi za 
avtomatično montažo pokrova, noža in vmesne plošče. Slika 7.29 prikazuje porazdelitev 
zastojev na napravi v odstotkih. 
Preglednica 7.15: Količina napak po enotah na napravi 6 
Montažno mesto Število zastojev Zastoji na delovni dan 
Merjenje upornosti 4 0,2 
Izmet merjenje upornosti 7 0,35 
Linx tiskalnik 10 0,5 
Tampo 1 11 0,55 
Tampo 2 8 0,4 
 
 
 
Slika 7.29: Porazdelitev zastojev na napravi 6 v odstotkih 
Po podatkih iz preglednice 7.15 in slike 7.29 se je na napravi za žigosanje zgodilo najmanj 
zastojev. Na tej napravi je bilo v opazovanem obdobju 40 zastojev, povprečno dva na delovni 
dan. Prav zaradi tega naprave za žigosanje ni bilo potrebno podrobneje analizirali. Več časa 
in truda smo posvetili drugim napravam, ki so imele  količinsko in časovno več zastojev in 
so tako bolj kritične za sam proces montaže. 
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8 Rezultati in diskusija 
V okviru diplomske naloge smo izdelali podrobno analizo zastojev in razpoložljivosti 
realnega montažnega sistema za montažo talilnih elementov NV/NH [2]. V nalogi so 
predstavljeni izdelki, ki jih izdelujemo na obravnavani montažni liniji. Izdelki so 
predstavljeni z opisom, eksplozijsko risbo, strukturo izdelka in preglednico sestavnih delov. 
Predstavljene so naprave, ki sestavljajo montažno linijo, ter montažni proces za vsako 
napravo posebej.  
 
Sama analiza zastojev je potekala 20 delovnih dni. Krmilnik stroja je beležil količino 
zastojev, čas trajanja zastojev in mesto zastoja ter čas delovanja in nedelovanja montažne 
linije. Vzroke za nastanek zastojev smo beležili ročno v pripravljene tabele. Na osnovi 
zbranih podatkov je bila izdelana analiza montažne linije, iz katere je mogoče povzeti: 
 V opazovanem času 160 ur je montažni linija deloval 101,3 ure, kar pomeni 63,3 % 
razpoložljivost. 
 V opazovanem času 160 ur je bila kapaciteta montažne linije 57600 nizkonapetostnih 
talilnih elementov, dejansko pa je bilo izdelanih 33601 nizkonapetostnih talilnih 
elementov, kar pomeni, da je bila montažna linija 58,3 % učinkovita. 
 Montažna linija je izdelala 33244 kosov oziroma 98,94 % dobrih in 357 oziroma 1,06 
% izmetnih kosov.  
 V opazovanem času se na montažni liniji pojavi 2710 zastojev. 
 
Nizka razpoložljivost montažne linije je bila posledica odsotnosti posluževalca in zastojev v 
krožnih vibracijskih zalogovnikih, na vibracijskih progah in na montažnih enotah. Največ 
zastojev se je zgodilo na enoti vijačenja (naprava za avtomatično vijačenje) – 9 %, sledila ji 
je enota za dodajanje na trak z nastavki – 9 %,  enota vijačenja (naprava za avtomatično 
varjenje) – 9 %, enota za dodajanje pokrova 1 – 8 %, enota za dodajanje pokrova 2 – 7 %, 
enota za dodajanje noža -7 %, enota za zatisk kapice 6 % in enota za vdevanje indikatorja 5 
%.  
 
Iz analize zastojev je razvidno, da se je največ zastojev zgodilo v krožnih vibracijskih 
zalogovnikih in vibracijskih progah. V največji meri na pojav zastojev v krožnih vibracijskih 
zalogovnikih in vibracijskih progah vpliva deformiran, nepravilen in mersko neustrezen 
vhodni material. Za zanesljivo in učinkovito delovanje krožnih vibracijskih zalogovnikov in 
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vibracijskih prog bi bilo potrebno pri dobavitelju zahtevati popolno spoštovanje toleranc, ob 
tem bi bilo potrebno zagotoviti 100 % vhodno kontrolo. 
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9 Zaključki 
V diplomski nalogi smo do končnih ugotovitev prišli na podlagi podrobne analize zastojev 
na montažni liniji za izdelavo varovalk. Koraki do končnih ugotovitev pa so bili naslednji: 
1) S pomočjo računalniško podprte tehnologije smo zajeli podatke o zastojih na montažni 
liniji za izdelavo varovalk. 
2) Dobljene podatke o zastojih smo nato obdelali s pomočjo programa Excel. 
3) Iz podatkov o delovanju montažne linije smo izračunali čas delovanja, čas v zastoju in 
razpoložljivost. 
4) Iz obdelanih podatkov o zastojih smo za vsako napravo izdelali analizo zastojev. 
5) Tako smo določili kritična mesta v procesu montaže. 
6) Kritična mesta smo nato analizirali glede na vzroke za nastanke napak. 
7) Na koncu smo predlagali možne rešitve za zmanjšanje zastojev na montažni liniji za 
izdelavo varovalk. 
 
Ugotovitve analize zastojev so pokazale, da je razpoložljivost montažne linije le 63,3 %. 
Največ k zmanjšanju razpoložljivosti montažne linije prispevajo zastoji, povezani z vhodnim 
materialom, in urejevalne naprave (krožni vibracijski zalogovniki). Pri vhodnem materialu 
moramo stremeti k boljši kvaliteti in povečanju vhodne kontrole. Pri urejevalnikih pa od 
proizvajalca zahtevati boljše delovanje le-teh. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Če se v prihodnje stanje na liniji ne bo izboljšalo, bi bilo priporočljivo podrobneje analizirati 
vsako napravo posebej skozi daljše časovno obdobje, saj bi tako dobili najboljše rezultate  
delovanja montažne linije za izdelavo varovalk. 
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